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1  1ま しDう に

鳥取市西部に位置する湖山池は、市民の生活の場ある

いは憩いの場として貴重な水資源となっているが、古く

から夏期から秋期にかけてアォコが発生する富栄養湖と

しても有名である。そこで、近年この湖山池の水質浄化
に関する研究が盛んに行われており、鳥取県による淡凍

事業も実施されている。しかしながら、下水道が未整備

でしかも湖山池周辺の市街化が急速に進んでいる現在、

水質が改善されている様子は見受けられない。

本研究では、特に湖山池のアオコの発生メカニズムを

解明することを目的とし、 1991年 および1992年
の 2年間のアオコ発生状況と水質を観測し、これらのデ
ータの比較検討を行った。

2 調査方法および測定器具

水質調査は、 1991年 および1992年 の4月 から
11月 にかけて、流入河川の影響が少ないと考えられる
図-1示 す湖山池湖岸の測点 1～ 4に おいて行った。調
査項目は、水温、気温、 pH、 DO、 濁度、NH4~N、
N02~N、 NOD~N、 P o4~P、 T~N、 T― Pお よ
びCODで あり、その内の水温、気温、 ,H、 DOお よ
び 濁 度 は 毎 週 2回 、 N H4~N、 NOE~N、 NOJ一 N、

PO〔 ― P、 T一 N、 T一 Pお よ び coDは 毎 週 1回 測 定

し た 。

上記の調査項 目の内、 N H4-N、 NOB― N、 N03~N
および P04~Pの無機栄養塩については、 0.4 5μ mの
メゾンフィルターでろ過 した試料を用いて測定を行 った。
なお、測定器具に関 しては昨年度の報告

1'と
同様である。

Pig.l observed point in xOyama lake
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3 湖山池の水質特性

ここでは水質汚濁に直接関与すると思われる水温、気

温、 pH、 DO、 濁度、 COD、 栄養塩 (DIN、 T―
N、 P o4~P、 T~P)の 観測結果に基づいて、湖山池
における水質状況について述べる。ただし、 4測点中の
最大値と、最小値のみを図で示している。

3-1 水温および気温

図-2お よび図-3に示すのが、水温および気温の日
変化である。特にアオコの成長が顕著になると言われて

いる水温 25℃ 以上になる期間について比較すると、 1
991年 では、6月 下旬から9月 中旬まで水温 25℃ 以
上であるのに対 し、 1992年 では、 1991年 よりや
や早く6月 上旬に25℃以上となっているが、 6月 下旬
に一旦 20℃ 程度に低下し、再び 7月 中旬から8月 下旬
まで25℃以上となっていることがわかる。

3-2 pHお ょびDO

図-4お よび図-5に示すのが、 pHお ょびDOの 日
変化である。まず、 pHに ついてみると、春期は最大値
と最低値がほぼ一致 しており、湖山池内で一様となって

いるが、夏期以降は場所的に大きく変動 していることが

わかる。 1991年 と1992年 を比較すると、 199
1年では 6月上旬より場所的変動が見られ、夏期に最大

値で lo程度まで上昇するものの、最大値と最低値の差
はそれほど大きくない。しかしながら、 1992年 では、
最大値と最低値の差はないものの、 6月 上旬に 7か ら8
に上昇し、 6月 下旬から差が大きくなり10月 下旬まで
高い値を示している。特に7月 中旬では最低値もlo以
上を示しており、湖山池全体がアルカリ性であったこと

がうかがえる。一般に、アオコが発生するとアルカリ性

に変わることから、この結果から1992年 ではアオコ
が多量に発生 していることが推測される。

一方、DOに ついてみると、全体的傾向は 10ppm
前後で、夏期に場所的変動が生 し、 1991年 度では最
低値Oppm、 1992年 では最大値 23ppmを 観測
している。 1991年 と1992年 を比較すると、最大
値と最小値の差すなわち場所的変動が 1992年 の方が
大きく、変動が夏期から秋期にかけて長期に及んでいる

ことがわかる。この傾向は,Hの 傾向と同様である。
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3-3 COD

CODと は、化学的酸素要求量のことである。これは、
水中における物質の内、化学的に直接酸化できるものの

量を表しており、有機物が多いと高い値を示す。図-6
に示すのが、coDの 日変化である。最低値に関してみ
ると4ppm前 後で比較的安定しており、全体的には
夏期にやや高くなる傾向にある。 しかしながら、最大値

についてみると非常に高濃度の地点が存在 しており、 1

00ppm以 上の値も観測されている。 1991年 と 1
992年 を比較すると、 1991年 では最大値は6月 か
ら8月 に高濃度を示しているが、 1992年 では5月 か
ら10月 まで全体的に高濃度で、最大濃度は9月 に観測
されている。

3-4 栄養塩類

(1)無 機態窒素
まず、無機態窒素の総量であるDINに ついて見ると、
図-7(a)に 示すように、夏期に上昇する傾向にあること
がわかる。最大値の値についてみると、 199二 年では
6月 から8月 にかけて lppm以 上の濃度が観測されて
いるが、 9月 以降は0, 2ppm以 下と比較的低濃度に
なっている。一方、 1992年 では6月 下旬から11月
まで比較的高濃度が継続 していることがわかる。

つぎに、DINの 中身についてみる。まず、図-7(b)
に示すNHl― Nに ついてみると、1991年 では 6月 か
ら7月 にかけて高濃度になっているが、 7月 下旬以降は
0.lppm以 下と急激に濃度が減少 している。一方、
1992年 では 7月 までは非常に低濃度であるが、それ
以降 11月 まで比較的高濃度であることがわかる。つぎ
に、図-7(c):こ 示すN03~Nを みると、 1991年 で
は6月 から7月 にかけて最大値が高濃度を示している。
しかしながら、N■ 1-Nに 見られるような低濃度期間は
観測期間中には見られず、特に 1992年 を見るとわか
るように夏期のN H4~Nが高濃度の時期にはやや低く、
逆にN Hl― Nが 低濃度の時に高濃度になっていること
がわかる。最後に、図-7(d)に示すNO=一 Nに ついて
みると全体的にN Hl― Nお よびN03~Nに 比べ 1ォ ー
ダー低い濃度となっているが、全体的にはDINの 傾向
と同様な傾向を示していることがわかる。

(2)全 窒素 (T― N)

無機態室素と有機態窒素の合計であるT一 Nに ついて
みると、図-7(c):こ 示すように全体的にはDINの 傾向
と同様であるが、 1991年 より199ガ 年の濃度の方
がかなり大きいことがゎかる。つまり、最ノ〕ヽ値について

みると、 1091年 ではほとんど変化していないが、 1
992年 では6月 中旬から10月 にかけて上昇しており、
湖山池全体で濃度が上昇していることがわかる。また、

場所的な高濃度を示す最高値についてみると、 1992
年の方がかなりの高濃度が観測されており、しかもその

期間が非常に長くなっている。

また、DINと 比較すると、 T一 Nの夏期の値はDI
N量 の 2倍以上となっており、この傾向は 1992年 の
方が強い。 したがって、T一 Nは DINと 有機態窒素の
合計であることから、夏期における有機態窒素量すなわ

ち植物プランクトン量が 1991年 に比べ 1992年 の
方が多いことが推察される。

(3)P01-P
図-7(f)に 示すように、1991年 ではあまり検出さ
れていなかったが、 1992年 では比較的高い値を示し
ている。

(4)T一 P
T― Pの観測結果を図-7(思 )に示す。まず、1991
年と1992年 を比較すると、最低値では1991年 の
方が少なく、この傾向はP of― Pと 同様であるが、最高

値に関しては同程度で、 1991年 でもかなり高い値が
観測されている。最低値が平均的な値と相関があると考
えられるので、湖山池全体では 1992年 の方がT― P
の量が多かったことが推測される。

4 アオコの発生状況と発生要因

4-1 アォコの発生状況

湖山池においては、強風時の底泥からの巻き上げによ

って湖内の濁度が上昇する場合があるが、そのほとんど

が冬期に発生するため、それ以外の期間では、濁度と植

物ブランクトン量すなわちァォコの発生状況は比例関係
にあることが観測されているB'。

そこで、湖山池における濁度の最高値と最低値の観測

結果を図-8に 示す。まず 1991年 についてみると、
最低値が 6月 上旬から7月 下旬において上昇しているこ
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とがわかる。このことから、この時期に植物プランクト

ン量が湖山池全体で上昇 していることが推測される。つ

ぎに、最高値に関してみると、最低値は数 10,pmで
あるのに対 し2000ppm以 上 (図中ではR.0で 示
している)が観測されいる。この現象をアォコの異常発
生と呼んでいるが、局所的に発生することがわかる。

このアオコの異常発生は、吹送時の風下にほとんど発

生していることが観測されており、風による吹き寄せと

アオコの浮上特性によって発生することが明らかにされ

ている')。

つぎに、 1992年 についてみると、最低値は6月 下
旬から徐力に上昇しており、 11月 末まで高い値が続い
ており、 1991年 に比べて植物プランクトン量が多い
期間が非常に長くなっていることがわかる。これにとも

なって、異常発生の期間も長期化しており、 11月 の中
旬まで発生 していることがわかる。また、最大値を詳細

にみると、 7月 下旬から3月 上旬にかけて一度低下して

いる様子が認められる。

4-2 アオコの発生要因に関する考察

上述したように、 1991年 と1992年 のアオコの
発生期間が大きく異なっていることから、ここでは、こ

の状況と発生要因と考えられる降水量、日照時間、水温、

DOお よび無機栄養塩の観測結果を比較検討することに
よって、湖山池のアオコの発生要因について検討する。

(1)降水量
アオコの発生は、湖沼における水の滞留時間によりそ

の増殖量が左右される。そこで、 1989年 から199
2年 における湖山川の流入量を従来のタンクモデル法 1)

により求めたものを表-1に示す。 1991年 と199

5/1   6/1    7/1   8/1    9/1   10/1  11/1

of turbidity

2年 を比較すると、 6月 の流入量がやや大きいがその他
の月に関 してはほぼ同様であり、違いは認められない。

(2)日 照時間
図-9に 示すのが 1991年 および1992年 の日照
時間の変動である。これを見ると、 1992年 では 1月
から4月 にかけての日照時間が 1991年 に比べ多くな
っていることがわかるが、それ以降についてはあまり変

化がみられない。 1992年 あアオコの長期化が 1月 か
ら4月 まで日照時間の影響とも考えられるが、一般的に

湖山池でのアオコの主成分であるMicrocystisの 必要と

する日光照射量が低いこと5,ょ り、この日照時間による

影響が主要因とは考えにくい。

(3)水温
図-2に 示した水温の観測結果と濁度変化を比較する
と、 1992年 の 6月 下旬から7月 中旬にかけての低水
温 (25℃ 以下)と 7月 下旬の濁度の低下現象が時間的
なズレはあるものの現象が似ている。このことは、水温

が25℃ 以下の水温が植物プランクトンの増殖速度に影
響していることを意味していると考えられ、水温の低下

がアオコ発生に非常に影響することがわかる。一方、そ

れ以後に関してみると、 1991年 と1992年 はほと
んど違いはなく、 19o2年 のアオコの長期化に関して
は、水温の影響は認められない。

(4)DO
アオコは、低酸素濃度下においてかえってその増殖が

活発化する。 したがって、アォコの増殖に関して直接影

響を及ぼすが、特に湖底付近で嫌気状態になると無機リ

ン等が溶出するため、問接的にも大きな影響を及ぼす。

すなわち低酸素濃度が問題となる。そこで、 1991年

IJ、、y,F、 i〔電:WRilキ hl
8/1   9/1   10/1 11/1
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と 1992年 の DOの 結果を見 ると、低酸素期間 とアオ
コの発生が比較的よく一致 しており、湖山池におけるア

オコの発生に大 きく影響 していることがわかる。

Table l  lnflov water discharge in Koyama lake

＼ 流入流量 (X10° m3/月 )

1989 1990 1992

4月 2 18 8.75 7.36 4.99

5月 5,70 10.89 4,41 4.27

6月 2.80 6 72 11.48 5.26

7月 6 26 7.61 13.32

8月 14 01 4 59 3,72 4,80

9月 35 52 42 15 2.14 2 06

10月 8 74 13 57

H月 13 03 2.66 12 20

025

01

1,0

PHTmtx

0        20      22     24      26      28~~~   30

水温 (・ C)

PHTmax, water temperature and DIN

(5)無機窒素および無機 リン

植物プランク トンの栄養 としては無機窒素と無機 リン

が主要な物質であり、この量がその増魁速度に影響を及

ぼす。従来の研究では、ほとんどのモデルにおいて植物

プランク トンの現存量に関する変化を以下のような式で

表 している。

P+(GP― RP― WP)・ P― GZP (1)

ここに、P:藻類現存量 (t)、 A:移流混合の効果を表

すマトリックス (1/d)、 G「 :成長速度 (1/d)、
RP:呼吸、自然死等による減蓑速度 (1/d)、 WF:沈
降による減衰速度 (1/d)、 およびG ZP:被食による
滅衰速度 (t/d)で ある。
この (1)式 中の成長速度が栄養塩の影響を受ける。
一般に、増殖速度 GFの変化要因としては、光強度、水温、

栄養塩等が挙げられるが、上述 したようにMicrocystisの

必要とする日照量を考えると、光強度による影響をほと

最
大
成
長
率

Ａ〓

ｄＰ

一ｄｔ

0,05
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んど受けていないと考えられるため、光強度は一定と考

え、栄養塩濃度と水温による影響を考える。また、この

成長速度に関しても様々な式が提案されているが、ここ

では以下のような最大総成長率 PHT籠 B又 を求める式 8,

を用いる。

PH鑑 序 a lexЛ 却 ―効 )瑞
鵠

。 )

ここに、 al、 a2、 kNお よびkFは定数で、Tは 水温、

DINお よびDIPは 無機窒素および無機 リンの量であ
る。

図-10に (2)式を用いて計算された水温および栄
養塩濃度と植物プランクトンの最大成長速度の関係を示

す。なお、栄養塩に関してはMicrocystis等 が属する整藻

類の増殖がかなり低濃度のリン分においても可能である

ためるう、無機 リンの項を 1と 仮定し、無機窒素によるも

ののみについて示す。また、定数に関しては、松岡によ

る霞ヶ浦の検討結果
8,を そのまま用いた (al=232、 a

2=006、 kド =0082)。 この結果より、アオコの増殖が活

発であると考えられる時期における植物プラツクトンの

成長速度を検討すると、以下の様な結果が得られる。
|

1)水温が一定の場合にぉぃては、DIN濃 度が、001
～0 5pp籠程度の低濃度下における成長率の増分が大き

ヽヽ。

2)DIN濃 度が一定の場合においては、水温が25～ 30
℃以上の場合に成長率の増分が大きい。

以上のことより、アオコの成長が活発に行われる時期

における水温もしくはDIN濃 度のどちらか一方が低い
値を示したときには、その低い値を示 したものによる影

響を強く受けることがわかる。 したがって、図 7(a)に 示

したように、 1991年 8月 以降のように急激にDIN
濃度が減少した場合にはその支配を強く受け、また、 1
992年 7月 のように、平均水温が低い場合には水温の
影響を強く受けることになる。ここで、 1991年 と 1
992年 におけるアオコの増殖が活発であったと考えら
れる期間の総成長率 PHTm.ぇ の計算結果を比較すると、
6月 における増殖速度は、 1991年 の値が0.55、 19
92年 が032と 1991年 がやや高いが、 9月 において
1よ 1 9 9 1年が0 85、  1 9 92年 が2 5と 1 9 92年がか

なり高い。 したがって、 1992年 のアオコの長期化の

原因はこの無機窒素の量に関係しており、特にNH4~N
との相関が高いことがわかる。さらに、無機リンにも同

様な傾向にあり、 1992年 のアオコ発生の長期化は無
機栄養塩の影響であると推測できる。

5 おわりに

本研究では、湖山池の水質およびアオコの発生状況を

2年間観測し、以下のような結果を得た。

(1)1991年 と1992年 では夏期のアオコの発生
状況が異なっており、 1992年 では 11月 まで発生
していたことが観測された。

(2)湖山池の水質に関 しては、アォコの発生によって
影 響 さ れ る pH、 coD、 T一 Nお よ び T― Pが ア ォ

コの発生する夏期に悪化することがわかった。まず、

pHに 関しては、通常中性であるが、夏期には 10程
度のアルカリ性を示し、有機物の影響を受けるCOD、
T― Nお よびT― Pは アォコすなわち植物プランクト

ンの量が増加する夏期に高濃度となる。最大値はCO
Dで 100ppm以 上 、 T一 Nで 2ppm以 上 、 T一

Pで 1,pm以 上が観測された。

(3)ア オコの発生すなわち植物プランクトンの成長速
度と関係があるDO、 水温および無機栄養塩と湖山池

でのアオコ量との関係を検討 した結果、湖山池の場合、

いずれの要因にも影響されていることがわかった。特

に、 1992年 で観測されたアォコ発生の長期化の原
因に関しては、無機栄養塩、特に無機窒素中のN H4~
Nの濃度が原因していると思われる。

以上が主要な結論でるが、湖山池におけるアオコの発生

要因とその影響度合いについてはある程度明らかになっ

たが、アオコ発生を制御するためには、特に栄養塩が夏

期に高濃度になる原因を解明する必要があり、この問題

が今後の課題であると考える。
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